
第３８卷　第８期 光　学　学　报 Vol．３８,No．８
２０１８年８月 ACTAOPTICASINICA August,２０１８

液晶透镜无偏振片成像的优化算法
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摘要　液晶透镜因其无机械移动就可以实现对焦的优势,有望应用在机器人视觉、自动驾驶、深度测量等技术领

域.在液晶透镜视觉成像系统中,为了不使用偏振片就可以获得高对比度的图像,提出一种优化的无偏振片成像

算法.图像边缘体现图像的主要轮廓信息,边缘决定图像的对比度,所以此算法提取图像边缘,在边缘部分利用获

取的非对焦图像和对焦图像进行图像处理,平滑区域不作处理,去除由非调制的寻常光带来的低频图像分量,提高

图像边缘对比度,同时抑制平滑区域噪声的增加.实验证明,优化后的算法增强了图像边缘的对比度,相比于优化

前的算法,图像噪声下降了５０％.
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１　引　　言

图像作为视觉信息的主要载体,是人类从客观

世界获取信息的重要来源.日常生活中的手机相

机、数码相机,及摄像监控设备、空间光学遥感设备

等成像系统,都是获取图像信息的重要工具.视觉

成像系统已广泛应用于工业、医学、军事等领域,大
多数成像系统对不同距离的物体成像时,需要通过

透镜的机械移动来实现对焦.在许多应用中,为了

减少透镜的机械移动,研究人员提出了各种电控调

焦的光学透镜,如液体透镜[１Ｇ３]及液晶透镜[４Ｇ７].电

控调焦的光学透镜的成像原理与动物及人类的视觉

成像机制相似.通过改变曲率或折射率分布来改变

焦距从而实现对焦.液晶透镜视觉成像系统已实现

对焦[８Ｇ９]、变焦[１０Ｇ１１]、深度测量[１２Ｇ１３]等功能,有望应用

于工厂自动化、机器人视觉、自动驾驶、安防等领域.
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液晶透镜相比于玻璃或者塑料透镜,具有轻薄、寿命

长和功耗低等优势.但是,在液晶透镜成像过程中,
寻常光(o光)不被调制,引起图像对比度的降低.
液晶透镜成像系统中通常使用偏振片,只让非寻常

光(e光)进入系统.然而,偏振片会大幅度降低光

通量,降低图像质量.
已有的无偏振片液晶透镜成像技术主要有以

下几种.一种是采用蓝相液晶[１４Ｇ１６]代替向列型液

晶制备液晶透镜.然而,蓝相液晶有双折射效应

小、温度范围窄、驱动电压高等缺点,尚未达到实

用水平.另一种是使用多层液晶代替单层液晶,o
光和e光分别由不同的液晶层调制[１７Ｇ１９].但是多

层液晶结构的透镜有制作工艺复杂、成本高、厚度

增加的缺点.最近,本课题组提出一种无偏振片

成像技术(PolarizerＧfreeimaging,PFI),不使用偏振

片仍然能够有效去除未被调制的o光分量.PFI
技术使用对焦图像和非对焦图像进行图像处理,
提高图像的对比度[２０Ｇ２１].然而图像处理会增加图

像噪声.PFI处理后通常还需要进行去噪[２２].图

像的锐度主要体现在边缘的对比度,因此本文提

出优化算法,只针对图像边缘采用PFI.实验证

明,优化后的算法能提高图像边缘的对比度,并抑

制图像噪声的增加.

图１ 液晶透镜视觉成像系统实验装置

Fig敭１ Experimentalsetupoftheliquidcrystallens
visualimagingsystem

２　优化的无偏振片成像原理及算法

液晶透镜视觉成像系统结构如图１所示.液晶

透镜放置在由玻璃透镜和图像传感器组成的相机模

组 之 前. 液 晶 材 料 中,有 效 折 射 率 为

neno

n２
esin２θ＋n２

ocos２θ
,其中no 和ne 分别为寻常光

的折射率和非寻常光折射率,θ 为液晶分子倾角.
作用于液晶层的电场改变时,倾角θ发生旋转,非寻

常光的折射率随之改变,e光受到调制而o光未被

调制.如果液晶透镜成像系统中无偏振片,被调制

的e光和未被调制的o光都会通过模组中的透镜入

射到图像传感器上.改变电压,使被调制的e光对

焦在图像传感器上,未被调制的o光在像面上会呈

现离焦模糊斑,定义此时获取的图像为对焦图像

If.为了尽可能减少由o光造成的图像低频分量,
增强图像的对比度,引入另外一幅非对焦图像Ir 作

为参考图,Ir 中e光并未完全对焦.If 和Ir 都可

以视 为 由 o 光 和 e 光 图 像 叠 加 在 一 起 的 图

像[２０Ｇ２１],即

If ＝Ief ＋Io
f, (１)

Ir ＝Ier ＋Io
r, (２)

式中:Ief 表示If 中e光分量;Io
f 表示If 中o光分

量;Ier 表示Ir 中e光分量;Io
r 表示Ir 中o光分量.

因为o光在If 和Ir 中都不被液晶透镜调制,所以

Io
f＝Io

r.将If 和Ir 进行图像相减可降低o光分

量,获得对比度增强图像Is,

Is ＝
If －αIr

１－α
, (３)

式中,α为可变参数,满足０＜α＜１.分母１－α是为

了保持Is 的亮度与If 和Ir 亮度一致.将(１)式和

(２)式代入(３)式得到

Is ＝
１
１－αI

e
f ＋Io

f
æ

è
ç

ö

ø
÷－

α
１－αI

e
r. (４)

　　假设图像I′＝
１
１－αI

e
f＋Io

f,I′中光分量高于

If＝Ief＋Io
f 中e光分量 因为

１
１－α＞１

æ

è
ç

ö

ø
÷,因此I′的

对比度高于If.当α 大于某一特定值时,图像Ier

会比I′更加模糊.那么I′－
α
１－αI

e
r 相当于对I′进

行高通滤波,因此图像Is 的对比度高于I′.α 越

大,非对焦图像Ir 的对比度越低,高通滤波效果越

强,Is 的对比度越高.

PFI算法在提高对比度的同时,在平滑区域引

入了不必要的噪声.图像的对比度主要体现在图像

边缘部分.灰度图像的边缘一般是图像的灰度发生

剧烈变化之处[２３].机器视觉的大多数应用都涉及

图像边缘检测、图像滤波以降低噪声等.优化后的

算法首先对If 进行标准差滤波提取图像边缘.然

后根据(３)式在边缘位置无偏振片成像得到图像I′s.
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３　噪声分析及三步去噪算法

３．１　无偏振片成像的噪声分析

无偏振片成像算法产生一个高对比度的图像

Is.但是随着α的增大,噪声也越大.假设If,Ir,

Is 的噪声分别为Nf,Nr,Ns 且噪声相互独立,根
据(３)式Ns 标准差为[２２]

D(Ns)＝
１
１－α
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

D(Nf)＋

α
１－α
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

D(Nr). (５)

假设D(Nf)＝D(Nr),即If 的噪声标准差与Ir 的

噪声标准差相等,则D(Ns)和D(Nf)的关系为

D(Ns)＝
１＋α２
(１－α)２

D(Nf), (６)

由(６)式分析可知,D(Ns)随着α 的增加而增加.
实验发现,当α 超过０．６,噪声水平显著提高.因此需

要有效的去噪方法来去除无偏振片成像带来的噪声.

３．２　三步去噪算法

３．２．１　提取显著噪声及图像边缘

根据(３)式,噪声和图像边缘的位置与Ir 及If

密切相关.Ir 及If 在平滑区域灰度值基本一致,
在边缘有较大的差距.设置阈值tm 并获取二值图

像Im 以此来确定随机噪声和边缘的位置[２２].Im

如图２(a)所示,可表示为

Im ＝
１,If －Ir ＞tm

０,If －Ir ≤tm
{ . (７)

为了区分显著噪声及图像边缘,使用 (８)式检测离

散的噪声位置,

I１n(p)＝
１,Im(p)＝１∩ ∑

q∈Ns１(p)
Im(p)＜t１

０,otherwise

ì

î

í

ïï

ïï

,

(８)
其中t１ 为阈值,p,q 为对应像素,Ns１

(p)表示以p
点为中心、s１ 大小的邻域.第一次二值图像边缘位

置表示为

I１e＝Im －In, (９)

I１e 如图２(b)所示,仍有一些显著噪声未被检测到.
使用第二次噪声检测,

I２e＝erode[dilate(I１e)], (１０)

I２n(p)＝
１,I２e(p)＝１∩ ∑

q∈Ns２
(p)
I２e(p)＜t２

０,otherwise

ì

î

í

ïï

ïï

,

(１１)

In ＝I１n ∪I２n, (１２)

Ie＝Im －In. (１３)

　　如 (１０)~(１３)式所示.对图像I１e 进行先膨胀

后腐蚀的闭操作,此操作保留孤立的噪声点,同时平

滑边缘.所选膨胀及腐蚀运算的结构元均为矩形结

构元.(１１)式为第二次检测图像I２e 中的显著噪声,
设置阈值t１＜t２,邻域大小s１＜s２.最终的显著噪

声位置由 (１２)式给出.图像In 及Ie 如图２(c)和
(d)所示.对比图２(b)和(d)可知,保留的少许噪声

点已经成功从图像I１e 中移除,最终去噪后的边缘图

像Ie 如图２(d)所示.

图２ 显著噪声及图像边缘.(a)Im;(b)I１e;(c)In;(d)Ie
Fig敭２ Illustrationofsalientnoisesandimageedges敭

 a Im  b I１e  c In  d Ie

３．２．２　平滑区域及图像边缘去噪

通过 (１２)式确定噪声位置,移除噪声并填入

邻近非噪声的像素值,

I′s(p)＝
∑

q|q∈Ns(p)∩In(q)≠１
wqIs(q),In(p)＝１

Is(p),In(p)＝０{ ,

(１４)
式中:s表示以像素点q为中心像素的邻域窗口;wq

表示权重系数,一般选用Gauss权值[２２].
图像Ie 确定Is 中边缘的位置,对图像Is 中平

滑区域去噪,为了防止对边缘滤波,先对边缘图像

Ie 膨胀处理,

I１e＝dilate(Ie,s), (１５)

I″s(p)＝
∑

q|q∈Ns(p)
wqI′s(q),In(p)＝１

I′s(p),In(p)＝１{ ,(１６)

式中的s表示相同的邻域窗口.
最后,对图像Is 边缘去噪,并进行滤波:

Idn(p)＝

∑
q|q∈Ns(p)∩ I″s(q)－I″s(p)＜td

wqI″s(q),I′e(p)＝１

I″s(p),I′e(p)＝０

ì

î

í

ïï

ïï

,

(１７)
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式中:I″s(q)－I″s(p)＜td 是为了确保邻域像素与目标

像素尽可能接近;td 为阈值.去噪结果如图３所示.

图３ PFI去噪前后结果.(a)PFI去噪前;(b)PFI去噪后

Fig敭３ ResultsofPFIdenoising敭

 a BeforePFIdenoising  b afterPFIdenoising

４　实　　验

４．１　实验图像获取

图４ 液晶透镜结构示意图

Fig敭４ Structureofliquidcrystallens

本实验采用的液晶透镜是单层向列型圆孔电极

结构[２４],如图４所示.液晶层被夹在两块ITO玻

璃基板之间.ITO电极层１的图形是圆孔状,ITO
电极层１与ZnO高阻抗膜之间有一层SiO２ 绝缘

层,其目的是为了防止ITO电极１与ZnO高阻抗

膜相互接触.在上电极１(有圆孔图形)与下电极２
之间加电压U１ 和U２ 时,将在液晶层形成非均匀且

轴向对称的电场.当液晶的有效折射率呈现透镜状

分布时,液晶器件就相当于只对e光调制的透镜.
调节电压U１ 和U２,液晶透镜可工作于正透镜和负

透镜状态.当U１＞U２ 时,液晶透镜为正透镜,固定

U１ 通过调节U２ 改变正焦距.当U１＜U２ 时,液晶

透镜为负透镜,固定U２ 通过调节U１ 改变负焦距.
由实验测得液晶透镜特性,所选频率f＝８００Hz,固
定电压U１＝３．５Vrms不变,U２ 从１．２Vrms到３．１Vrms

变化时,液晶透镜光学像差保持在０．０７之内,光焦

度P 有相对较大的变化范围.图像对比度由评价

光学 系 统 参 数 的 调 制 传 递 函 数 (Modulation
transferfunction,fMT)来定义.斜边区域 fMT５０

(fMT５０表示fMT值的一半)变化如图５所示.fMT５０

图５ U２ 改变时fMT５０变化

Fig敭５ fMT５０changingwithU２

越大,图像对比度越高.电压U１＝３．５Vrms,U２＝
１．４Vrms时,fMT５０最大,图像对比度最高.此时认为

U１＝３．５Vrms,U２＝１．４Vrms时为清晰对焦图If,

U１＝３．５Vrms,U２＝３．０Vrms时为参考图Ir.实验装

置如图１所示,将如图６(a)所示的１２２３３标准板放

置在距离液晶透镜视觉成像系统３５cm处,获取的

图像分辨率为２４００pixel×１８００pixel.

图６ 获取的图像及PFI结果.(a)１２２３３标准板;(b)斜边

区域:Ir,If,I′s(α＝０．６);(c)楔形区域:Ir,If,I′s(α＝０．６)

Fig敭６ CapturedimagesandillustrationofPFI敭

 a ISO１２２３３chart  b slantedbarimagesofIr If 

I′s α＝０敭６   c wedgepatternimagesofIr If I′s α＝０敭６ 

４．２　实验结果分析

图６(b)和(c)为实验获得的Ir,If 及针对边缘

PFI后I′s(α＝０．６)的结果.通过计算如图６(b)所示区

域的fMT５０,测得α 不同时对焦图像If 及针对边缘

PFI后图像I′s的fMT５０曲线,测量结果如图７所示.
从图７可知,对图像边缘做PFI得到I′s后,测得

I′s的fMT５０相比于对焦图像If 及非对焦图像Ir 有显

著增加.当α＝０．６时,I′s的对比度相比于If 由０．０５
提高到０．１６.图８表示随着α 改变,Ir、If、I′s的噪

声标准差及Is、I′s去噪后噪声标准差曲线.噪声标

０８１５０１５Ｇ４
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准差测量依据参考文献[２５]和[２６].图８表明,I′s
的噪声标准差随着α的增大而增大.I′s相比于Is 噪

声的标准差由３．９３下降到２．０５,图像噪声下降了约

５０％.PFI处理结果如图９所示.去噪后的I′s相比

去噪前的I′s噪声标准差由２．０５下降到０．３６,图像噪

声下降了约８２％.

图７α不同时斜边区域Ir,If 及I′s的fMT５０曲线

Fig敭７ fMT５０changingwithdifferentαforIr If I′s

图８ 不同α时图像噪声标准差

Fig敭８ Standarddeviationofimagenoisewithdifferentα

图９ PFI结果.(a)PFI优化前图像Is(α＝０．６);(b)PFI优化后图像I′s(α＝０．６)

Fig敭９ IllustrationofPFI敭 a Is α＝０敭６ withoutPFI  b I′s α＝０敭６ withPFI

５　结　　论

提出一种优化的无偏振片成像算法.在图像边

缘部分利用非对焦图像和对焦图像进行图像处理,
去除由非调制的寻常光带来的低频图像分量.实验

证明,图像对比度随着参数α 的增大而提高.优化

后获得的I′s相比于优化前获得的Is,图像噪声下降

了约５０％.边缘对比度相比于对焦图像If 大幅提

高.因此,优化后的算法提高了图像对比度,同时成

功地抑制了噪声.只对I′s的边缘进行去噪处理后,
噪声下降了约８２％,提高了图像去噪效率.在静态

场景下,一般选择α＝０．６.如何在不同偏振态的运

动场景下调节α,将进行进一步的研究.
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